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ANOTACE 
Tato bakalářská práce pojednává o problematice datové komunikace po silnoproudém vedení. 
V práci je zmíněna historie PLC systémů, současné možnosti využití a typy modulací, které se 
používají. V práci se pojednává o možnostech modelování PLC systémů, zdrojích rušení a 
parametrech přenosového vedení. Především jsou zde rozebrány metody modelování 
přenosového vedení, přičemž jedna z nich (metoda kaskádně zapojených dvojbranů) je dále 
použita v praktické části této bakalářské práce. Praktická část této práce se zabývá 
modelováním různých typů topologií a impedančních zakončení s využitím generováním 
náhodných parametrů vedení a velikostí topologií. Jsou zde rozebrány výsledky praktického 
měření, které jsou vneseny do modelu. Model je poté porovnáván s jiným dostupným 
modelem, při fixních parametrech. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis is dealing with matters of data communication after power line. The 
thesis is including the PLC systems history, current possibilities of utilization and different 
types of modulations being used, interference sources and parameters of a transmission line. 
We will elaborate on methods of transmission line modeling and one of them will be used in 
the practical part of the thesis. The practical part consists of modeling of different types of 
topology and impedance endings applying generation of random transmission parameters  and 
sizes of typology. We analyze results from practical measurement which are incorporated in a 
model. The model is then being compared with another one in terms of fixed parameters. 
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ÚVOD 
 
V následujícím textu se budeme zabývat možnostmi přenosu dat s využitím stávajících 
rozvodů elektrické energie jako přenosovým médiem. Ke kvalitnímu přenosu dat je třeba znát 
detailní chování dané sítě o dané topologii, z tohoto důvodu je nutné provést měření, které je 
drahé a náročné. Naproti tomu matematické modely, které při přesně specifikované topologii 
a schopnosti věrně matematicky popsat dané vedení, dokážou velmi přesně takové měření 
napodobit. Pro tyto účely dokonale slouží programové prostředí MATLAB, které jsem pro 
sestavení modelu využil i já. Vytvořený model, jak bude v práci detailně popsáno, je sestaven 
pro generování náhodných topologií energetického vedení, jehož výstupem je přenosová 
charakteristika daného vedení v závislosti na frekvenci. Při vytváření modelu bylo snahou co 
nejvěrněji napodobit reálné prostředí distribuční sítě. Proto je v modelu počítáno i s možností 
připojení různých spotřebičů do sítě, díky kterým je prostředí značně ovlivněno. K 
napodobení přenosu při připojení reálných spotřebičů, je třeba znát jejich chování (impedanci) 
při různých frekvencích. Proto je v textu zmíněno i měření reálných spotřebičů a jejich 
začlenění do modelu. Na závěr se budeme věnovat porovnáním sestaveného modelu s 
modelem volně dostupným. Budeme se také zabývat různým chápáním popisu elektrického 
vedení. 
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1 ÚVOD DO TECHNOLOGIE PLC 
 
Power Line Communication (PLC) je technologie, která umožňuje komunikaci po stávajícím 
vedení nízkého, středního a vysokého napětí. Tato technologie nabízí velkou úsporu při 
budování telekomunikačních služeb, jelikož není potřeba pokládat novou, například 
strukturovanou, kabeláž. 
 Jednou z prvních firem, která přišla na trh s touto myšlenkou je bezesporu americká 
firma Nortel. Která ve spojení s Norweb Communications vytvořila společnost Nor.Web 
DPL. Společně vyvinuli technologii DPL 1000, která byl představena na CeBITu v roce 1998. 
V Manchesteru se spustil testovací projekt, který měl na svědomí Nor.Web. Nepodložené 
informace jsou také o testovacím projektu firmou Aliatel v Plzni. 
 V roce 1999 však Nor.Web ukončil všechny své projekty a působení v této oblasti. 
Důvodem bylo rozdílné pojetí elektrických sítí v různých státech a neekonomičnost řešení 
tohoto problému. V roce 2001 ukončila své projekty také firma Siemens, prakticky ze 
stejných důvodů jako Nor.Web. Nor.Web se totiž snažil využít silové vedení pro přenos dat 
od trafostanice po domácnost, odkud by se musela realizovat například strukturovaná kabeláž, 
pro připojení koncových účastníků. Problémem v tomto řešení je rozdílnost sítí, v tom 
smyslu, že na jednu trafostanici může být napojeno 200 domácností, a na druhou jich může 
být mnohem méně. Jednalo se tedy o problém poslední míle. Přesunutí řešeného problému 
však přineslo velký posun u PLC technologie. Novodobější požadavky byly na vytvoření 
domácí sítě po elektrickém vedení, která by mohla sloužit k budování inteligentních 
domácností. V takovýchto domácnostech je potřeba připojit nejrůznější elektrospotřebiče od 
počítačů až po lednice k datové síti. Nabízí se tedy otázka, proč nevyužít stávající elektrickou 
síť, když stejně každý spotřebič musí být na tuto síť připojen a zásuvky na 220 V jsou téměř 
všude. S využitím této technologie by se dosáhlo značných úspor nejen v oblasti řešení 
připojení těchto spotřebičů, protože není potřeba nové kabeláže, ale také úspory v oblasti 
spotřeby energií. Pomocí dálkového odečtu dat z měřících přístrojů jako je elektroměr, 
plynoměr či vodoměr můžeme dále hodnoty z nich zpracovávat a s využitím těchto dat řídit 
spotřebu celé domácnosti, ovládat topení, chlazení a mnohé další.  Naproti tomu bezdrátová 
technologie nabízí větší mobilitu uvnitř budov, jako řešení se nabízí hybridní systémy, které 
spojí technologie PLC a WiFi, v reálném případě by to potom vypadalo tak, že pevné domácí 
spotřebiče jako jsou již zmíněné lednice by byly připojeny k datové síti přes technologii PLC 
a osobní zařízení u nichž se předpokládá mobilita by se připojovali přes bezdrátové 
technologie. [1] 
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 Je třeba si uvědomit, že silové elektrické vedení není primárně uzpůsobeno k vedení 
datových přenosů. Jelikož je na vedení použito pásmo 50 Hz, můžeme data přenášet v jiném 
frekvenčním spektru s použitím vhodné modulace signálu. Aplikace je však velmi složitá a to 
nejenom kvůli rozdílným sítím v různých zemích světa, ale hlavně kvůli dějům, které na 
elektrické síti probíhají (zapínání, vypínání elektrických přístrojů a jejich chod). Tyto děje 
negativně působí na přenášený signál a vzniká rušení. Proto musí být použita vhodná 
modulace, která se rychle přizpůsobí těmto dějům, se zachováním co možná nejvyšší 
přenosové rychlosti. Podle použitého pásma frekvencí na kterých pracují, je možné systémy 
PLC rozdělit do dvou kategorií, úzkopásmové a širokopásmové.[1] 
 
1.1 Úzkopásmové systémy PLC 
Úzkopásmové systémy PLC pracují s frekvenčním pásmem specifikovaným normou 
CENELEC (Tab. 1). Tento frekvenční rozsah je rozdělen do tří pásem. Pásmo A je používáno 
pro energetický dohled, a pásma B a C, která jsou k dispozici pro soukromé účely, hlavně pro 
domácí automatizaci. Dnešní úzkopásmové PLC systémy jsou schopny přenášet data rychlostí 
až několik tisíc bitů za sekundu, přičemž maximální vzdálenost může být až jeden kilometr, 
bez použití opakovače.[2] 
Tab. 1: CENELEC pásma pro PLC [2] 
Pásmo Frekvenční rozsah (kHz) Maximální amplituda (V) Uživatelské rozhranní 
A 9 - 95 10 Energetický dohled 
B 95 - 125 1,2 Domácí 
C 125 - 140 1,2 Domácí 
  
1.1.1 Možnosti využití úzkopásmových systémů PLC 
 ovládání různých zařízení, které jsou připojeny k vnitřní elektroinstalaci, jako je 
osvětlení, topení, chlazení, výtahy a další. 
 Centralizované ovládání různých domovních prvků, jako jsou okenní rolety a ovládání 
dveří. 
  Zabezpečovací technika, ovládání práv a přístupů, propojení senzorů a mnohé další. 
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1.2 Širokopásmové systémy PLC 
Širokopásmové systémy PLC poskytují značně vyšší rychlost přenosu dat (více než 2 Mbps) 
než úzkopásmové PLC systémy. Nabízejí také realizaci více sofistikovanější telekomunikační 
servis (mnohanásobné hlasové spojení, vysokorychlostní přenos dat, přenos video signálů a 
také úzkopásmové služby). Proto jsou širokopásmové PLC systémy považovány za schopné 
telekomunikační technologie. Realizace této technologie nabízí cenově efektivní 
telekomunikační síť bez pokládky nové kabeláže. Nicméně, silová elektrická síť není 
uzpůsobená pro přenos dat a jsou zde omezující faktory. Je to vzdálenost a rychlost přenosu. 
Dalším velice důležitým aspektem pro aplikaci širokopásmových systémů PLC je 
elektromagnetická kompatibilita. Pro realizaci širokopásmového PLC systému je třeba 
výrazně vyšší frekvenční spektrum (až 30 Mhz), jak je stanoveno normou CENELEC. Na 
druhou stranu PLC síť působí jako anténa a stává se tak zdrojem rušení pro ostatní 
komunikační systémy pracující na stejné frekvenci (rádio), proto musí pracovat s omezenou 
sílou signálu, což značně omezuje možnou vzdálenost a rychlost přenosu dat. 
 Typická oblast použití pro tyto systémy jsou sítě LAN mezi budovami. 
Nízkonapěťové technologie PLC se používají pro realizaci tzv. "poslední míle". Současný 
vývoj širokopásmové PLC technologie je převážně směrován k použití v přístupových sítích, 
včetně oblasti "in-home". [2] 
 
1.3 Modulace používané pro systémy PLC 
 Amplitude Shift Keying (ASK) - použito u prvních úzkopásmových systémů PLC. 
Tato modulace nepatří k odolným vůči rušení, proto není vhodná pro aplikaci v PLC 
sítích.  
 Frequency Shift Keying (FSK) - využívá se u nejnovějších PLC systémů. 
 Binary Phase Shift Keying (BPSK) - je odolná vůči rušení a proto je vhodnější pro 
aplikaci v PLC. I když fázová detekce, která je nezbytná pro použití BPSK, se zdá být 
komplexní, tak systémy založené na BPSK nejsou běžně používané. Tuto modulaci lze 
očekávat v budoucích komunikačních systémech.[ JohnWiley Broadband powerline 
communications network] 
 Spread-Frequency Shift Keying (S-FSK) - je jedna z nejodolnějších modulací vůči 
rušení.[ Whiley-kniha] 
 Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) - je metoda modulace, kterou 
využívají jak úzkopásmové systémy, tak i širokopásmové. Tato technika je velice 
odolná vůči rušení. Princip techniky OFDM spočívá v oddělení pásma na dílčí sub 
pásma z nichž každé nese část binární informace. Frekvenční odezva každého sub 
pásma je kolmá a mírně se překrývá, kvůli dosažení dobré spektrální účinnosti. 
[2][3][4] 
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2 Prostředí elektrické sítě 
Elektrické vedení je velice nehostinné prostředí. V následujících kapitolách se tedy budeme 
věnovat popsáním tohoto prostředí, jehož parametry jsou frekvenčně a časově závislé. Je také 
ovlivňováno šumem na pozadí a impulzním rušením. Navíc struktura sítí je v různých státech 
rozdílná. Proto je velice obtížné modelování tohoto přenosového kanálu.[3] 
 
2.1 Zdroje rušení 
Rušení je děj, který značně ovlivňuje přenosovou charakteristiku a má také vliv na délku a 
rychlost přenosu. Základní rozdělení těchto dějů je do dvou kategorií, první je, když je 
zařízení rušeno z venčí (Obr. 1), druhou možností je, že zařízení je samo zdrojem rušení. 
 
Obr. 1: Model rušení zvenčí [3] 
 
2.1.1 Nejčastější zdroje rušení [3] 
 Šum na pozadí - vznik zapříčiní součet zdrojů rušení s nízkou intenzitou (univerzální 
motory). Spektrální hustota výkonu (PSD) je frekvenčně závislá a s rostoucí frekvencí 
se zmenšuje. 
 Periodické impulzní rušení - dělí se na synchronní a asynchronní. Příčinnou jsou 
přístroje, které produkují harmonický signál o kmitočtu 50 nebo 100 Hz. 
 Úzkopásmové rušení - skládá se ze sinusových signálů s amplitudovou modulací 
(rádiové stanice, televize, atd.). 
 Asynchronní impulzivní rušení - rušení vzniklé spínacími procesy. 
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2.2 Primární a sekundární parametry vedení 
Pro modelování silnoproudého vedení je nutné vycházet z časově závislých telegrafních 
rovnic, které jsou určeny pro elementární úsek vedení. Dá se jej popsat pomocí náhradního 
modelu složeného z pasivních prvků (Obr. 2). 
 
Obr. 2: Elementární úsek vedení[6] 
 
2.2.1 Primární parametry 
Primární parametry přenosového vedení můžeme chápat jako pasivní prvky náhradního 
modelu. Primární parametry jsou (1), (2), (3) a (4):[5] 
 měrný odpor R´: 
   √
     
    
[
 
 
  
  
√(
 
  )
 
  ]
 
 
 
 
(1) 
 měrná indukce L´: 
   
    
 
      (
 
  
) 
(2) 
 měrná kapacita C´: 
   
     
      (
 
  )
 
(3) 
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 měrný svod G´: 
             
(4) 
Jednotlivé veličiny jsou definovány v tabulce (Tab. 2) 
Tab. 2: Veličiny kabelů a jejich význam 
 CYKY 3x1,5 CYKY 3x2,5 CYKY 3x4 Význam veličin 
a [mm] 0.691 0.892 1.112 Poloměr vodiče 
d [mm] 2.782 3.384 4.024 Vzdálenost mezi středy vodičů 
   [h*m
-1
] 4*π*10
-7
 4*π*10-7 4*π*10-7 Permeabilita vzduchu 
   [-] 0.9999 0.9999 0.9999 Relativní permeabilita mědi 
ε0 [F*m
-1
] 8.854*10
-12
 8.854*10
-12
 8.854*10
-12
 Permitivita vakua 
εr [-] 4 4 4 Relativní permitivita izolace 
tl [mm] 0.7 0.8 0.9 Jmenovitá tloušťka izolace 
 
2.2.2 Sekundární parametry vedení 
Po úpravě telegrafních rovnic získáme parametry, kterými lze popsat silnoproudé vedení 
(sekundární parametry), které jsou definovány jako (5) a (6):[6] 
Měrný činitel přenosu γ: 
       √(       )(       ) 
(5) 
 Charakteristická impedance ZC: 
   √
       
       
 
(6) 
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2.3 Zátěž  
Hodnoty zátěží, které zakončují jednotlivé odbočky v topologiích můžeme určit třemi 
způsoby[3]: 
2.3.1 Konstantní hodnoty 
Jsou to hodnoty, které se nejčastěji běžně využívají. Jsou to hodnoty {5, 50, 150, 1000, ∞} 
odpovídající malé impedanci, standardní impedanci, nejbližší hodnotě impedance 
charakteristické impedanci kabelu, impedanci vysoké a otevřené větvi. 
2.3.2 Kmitočtově selektivní funkce 
Impedance může být, také kmitočtově závislá hodnota. Potom ji určíme, jako impedanci RLC 
rezonančního obvodu. Příklad závislosti impedance na frekvenci pomocí kmitočtově 
selektivní funkce je znázorněn na Obr. 3. K určení jsou potřeba tři veličiny, pro které jsou 
nejvhodnější hodnoty: 
1. R - rezistence v rezonanci (R ϵ {200, 1800}) 
2. ω0 - rezonanční frekvence (ω0/2π  ϵ {2, 28}MHz) 
3. Q - faktor kvality (Q ϵ {5, 25}) 
Hodnota impedance se potom počítá podle rovnice (7):[3] 
 ( )  
 
    (
 
  
 
  
 )
 
(7) 
 
Obr. 3: Příklad závislosti impedance na frekvenci 
  
17 
 
2.3.3 Časové proměnná funkce 
Časově proměnná funkce se dělí na funkci: 
1. S plynulou změnou: V tomto řešení lze uvažovat pouze půl periody hlavního cyklu 
(Obr. 4). Průběh můžeme popsat rovnicí (8):[3]  
 (   )    ( )    ( ) |   (
  
  
   )| 
(8) 
kde Z1 a Z2 jsou voleny jako konstanty, nebo pomocí kmitočtově selektivní funkce. 
 
Obr. 4: Časově proměnná funkce s plynulou změnou 
2. Se skokovou změnou:   Impedance je určena dvěma stavy s prudkým periodickým 
přechodem (Obr. 5) a periodou T0/2. Tyto dva stavy mají hodnoty buď konstantní 
nebo pomocí kmitočtově selektivní funkce. Popisující parametry jsou : trvání stavu T ϵ 
{2, 8}ms a zpoždění D ϵ {T0, 2-T}. 
 
Obr. 5: Časově proměnná funkce se skokovou změnou 
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3 MODELOVÁNÍ PLC SYSTÉMŮ 
 
3.1 Modelování pomocí prostředí s vícecestným šířením 
Obrázek (Obr. 6) znázorňuje ukázkovou topologii s jednou, impedančně nepřizpůsobenou 
odbočkou. Vlivem impedančně nepřizpůsobené odbočky dochází k odrazům signálů, z toho 
důvodů lze vedení považovat za vícecestný kanál. Na obrázku lze vidět segmenty sítě (1), (2) 
a (3) s délkami l1, l2 a l3, které mají charakteristické impedance ZC1, ZC2 a ZC3. 
 
Obr. 6: Ukázková topologie [7] 
Ze vzorce (6) jsou známy impedance ZC1, ZC2 a ZC3. Vypočteme tedy koeficienty odrazu dle 
rovnic (9), (10) a (11):[5] 
    
       
       
    
       
       
    
 
(9) 
    
      
      
 
(10) 
    
       
       
    
       
       
    
 
(11) 
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Poté provedeme výpočet koeficientů přenosu dle rovnic (12) a (13):[5] 
      |   | 
(12) 
      |   | 
(13) 
Možné cesty šíření jsou znázorněny v tabulce (Tab. 3). [5] 
 
Tab. 3: Možné cesty od vysílače k přijímači[5] 
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty gi Délka cesty di 
1 A - B - C t1B l1+l2 
2 A - B - D - B - C t1B*r3D*t3D l1+2l3+l2 
............................................................................................................. 
N A - B (-D-B)
(N-1) 
-C t1B*r3D*( r3B* r3D)
(N-2)
*t3D l1+2(N-1)l3+l2 
 
S využitím délky cesty, rychlosti světla ve vakuu c0 a relativní permitivity izolace εr můžeme 
vypočítat zpoždění cesty τi dle rovnice (14):[5] 
   
  √  
  
 
(14) 
Přenosovou funkci můžeme vypočítat podle rovnice (15):[5] 
 ( )  ∑  
 
   
  (    )   
        
(15) 
  
3.2 Modelování pomocí kaskádně zapojených dvojbranů 
Dalším způsobem modelování silnoproudých vedení je pomocí parametrů kaskádně 
zapojených dvojbranů, které popisují závislost vstupních a výstupních napětí a proudů pomocí 
dvojbranu. S využitím tohoto modelu můžeme řešit případy kdy je ve vedení obsažena 
zakončená i nezakončená odbočka. Odlišné vlastnosti jednotlivých úseků vedení můžeme 
popsat kaskádními parametry. Řešení celého vedení poté budou dvojbrany kaskádně za sebou. 
V ukázkové topologii (Obr. 6) provedeme změnu v zakončení odbočky, nahradíme ji 
odpovídající impedancí Zeq, kterou získáme ze vzorce (16):[5] 
20 
 
      
          (      )
          (      )
 
(16) 
Kde: 
 Zbr je charakteristická impedance 
     je měrný činitel přenosu 
 
Obr. 7: a) Vedení s jednou odbočkou[5]       b) Zjednodušené vedení s jednou odbočkou[5] 
Na obrázku (Obr. 7) je znázorněno vedení s jednou odbočkou, které je překresleno do 
dvojbranů kaskádně za sebou zapojených, tyto dvojbrany jsou popsány maticemi A1 až A4, 
určených ze vzorců (17), (18), (19) a (20):[5] 
    [
   
  
] 
(17) 
    [
    (    )       (    )
 
  
    (    )     (    )
] 
(18) 
    [
  
 
   
 ] 
(19) 
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    [
    (    )       (    )
 
  
    (    )     (    )
] 
(20) 
kde     je charakteristická impedance a      měrný činitel přenosu pro druhý dvojbran. A      
je charakteristická impedance a      měrný činitel přenosu pro čtvrtý dvojbran. 
 Součinem dílčích kaskádních matic získáme výslednou kaskádní matici modelovaného 
vedení (21):[5] 
  ∏  
 
   
 [
  
  
] 
(21) 
Kde n je počet dílčích kaskádních matic. Přenosovou funkci můžeme určit pomocí vzorce 
(22):[5] 
  
  
  
 
  
               
 
(22) 
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4 Měření závislosti impedance zátěže na frekvenci 
K napodobení reálné topologie v modelu je třeba na zakončení odboček přiřadit impedance 
reálných spotřebičů. V následující kapitole se tedy budeme zabírat napodobením reálné 
situace. Z toho důvodu bylo zapotřebí provést měření závislosti impedance na frekvenci. K 
tomuto účelu jsem za pomocí měřícího přístroje BODE 100 značky Omicron Lab provedl 
měření. Měření závislosti impedance na frekvenci jsem provedl na šesti různých elektrických 
spotřebičích: 
 ModemTec PLC communication module - MT39-L1-version R 
 ModemTec PLC communication module - MT39-L1-version R 
 Modem TMDSPLCKIT-V3 C2000  od Texas Instruments 
 ModemTec MT21 
 PC Lenovo ThinkCentre 
 Osciloskop Agilent Technologies DSO-X 2002 A 
 K měření jsem závislosti impedance na frekvenci jsem použil počítač a program k  
měřícímu přístroji. Měření bylo provedeno automaticky. Frekvenční rozsah jsem stanovil od 
100 kHz do 40 MHz s krokem 199,5 kHz. Změřena byla reálná i imaginární složka 
impedance, z těchto hodnot jsem provedl výpočet absolutní hodnoty impedance, všechny tyto 
hodnoty jsem zpracoval a vynesl do následujících grafů. 
 
Obr. 8: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci přístroje ModemTec 
PLC communication module - MT39-L1-version R 
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Obr. 9: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci prvního přístroje 
ModemTec PLC communication module - MT39-L1-version R 
 
Obr. 10: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci druhého přístroje 
Modem TMDSPLCKIT-V3 C2000 od Texas Instruments 
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Obr. 11: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci přístroje ModemTec 
MT21 – model: MT21-10 
 
Obr. 12: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci přístroje PC Lenovo 
ThinkCentre 
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Obr. 13: Graf závislosti reálné a imaginární části impedance na frekvenci přístroje Osciloskop 
Agilent Technologies DSO-X 2002A 
 
4.1 Zhodnocení výsledků měření 
V grafech je znázorněná závislost impedance na frekvenci z provedeného praktického měření 
na výše zmíněných přístrojích.  
 Z grafu na obrázku Obr. 8 je patrné, že u přístroje ModemTec PLC communication 
module - MT39-L1-version R je největší hodnoty impedance dosaženo při frekvenci 300 kHz 
potom impedance klesá téměř k nulové hodnotě a při frekvenci 2,9 MHz je impedance téměř 
500 Ω. U hodnoty frekvence 5 MHz se impedance pohybuje okolo 15 - 20 Ω, potom 
impedance stabilně roste až po frekvenci 20 - 25 MHz, kde dochází k patrnému zvlnění, 
hodnoty impedance se zde pohybují v rozsahu od 250 do 400 Ω. Ve frekvenční oblasti okolo 
27 MHz impedance klesá na hodnotu 90 Ω potom zase stabilně roste až na hodnotu 470 Ω při 
frekvencích od 35 do 40 MHz, kde oblast měření končí. 
 V grafu na obrázku Obr. 9 je závislost impedance na frekvenci dalšího PLC modemu. 
Tento PLC modem je totožný s modemem jehož závislost je vynesena na obrázku Obr. 8. 
Průběh impedance je téměř totožný s prvním měřeným modemem, všimněme si však rozdílu 
v oblasti frekvence od 20 do 25 MHz, kde je patrná změna oproti grafu na obrázku Obr. 8. 
Hodnota impedance zde dosahuje až 665 Ω a to při frekvenci 21 MHz. Tato změna je 
pravděpodobně způsobena nedokonalostí součástek použitých při výrobě zdroje PLC 
modemu. 
 Frekvenční závislost impedance modemu TMDSPLCKIT-V3 C2000 od Texas 
Instruments je vyobrazena na obrázku Obr. 10. Z tohoto grafu je patrné že impedance 
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dosahuje nejvyšších hodnot při frekvenci 28 MHz, kde dosahuje hodnoty impedance až 1400 
Ω. Menší impedanční špičky jsou okolo 500 Ω a to při nižších frekvencích okolo 300 kHz a   
9 MHz. Ke konci měřeného frekvenčního spektra se impedance opět zvedá a při frekvenci   
40 MHz dosahuje hodnoty až 800 Ω. 
 Nejvyšších hodnot hned v začátku měřeného frekvenčního spektra dosahuje měřený 
přístroj ModemTec MT21 – model: MT21-10, jehož závislost impedance na frekvenci je 
vyobrazena na obrázku Obr. 11 a to při frekvenci 3,7 MHz dosahuje hodnoty impedance až 
5200 Ω. V oblasti frekvencí od 1 MHz do 24 MHz se hodnota impedance pohybuje od 50 Ω 
do 150 Ω. V poslední třetině měřeného frekvenčního spektra dochází k patrnému zvlnění ve 
kterém nejvyšší hodnota impedance dosahuje 1400 Ω. 
 Ze všech měřených přístrojů má nejlepší průběh impedance v měřeném frekvenčním 
spektru, jak je vidět z grafu na obrázku Obr. 12, zdroj PC Lenovo ThinkCentre. Zdroj tohoto 
PC vykazuje nejvyšší hodnotu impedance při frekvenci 20 MHz, kde se impedance blíží až k 
hodnotě 7000 Ω, k této hodnotě se blíží postupně zhruba od frekvence 16 MHz a potom zase 
postupně klesá do frekvence 28 MHz. Při ostatních frekvencích z měřeného frekvenčního 
spektra se hodnota impedance pohybuje od 0 do 300 Ω. 
 Na obrázku Obr. 13 je vidět graf závislosti posledního z měřených přístrojů. Jedná se 
o zdroj osciloskopu Agilent Technologies DSO-X 2002A. Z grafu je patrné, že nejvyšší 
hodnoty impedance je zde dosaženo při frekvenci 3,3 MHz. Další zvlnění nastává v druhé 
polovině měřeného frekvenčního spektra, kde můžeme vidět dvě nejvyšší hodnoty 2300 a 
2800 Ω a to při frekvenci 25 a 35 MHz. V závěru měření impedance zase klesá. 
 Jak je popsáno v literatuře [10], krátkodobá impedance má dva stavy. Vysoké hodnoty 
a náhlý přechod mezi nimi, tento dvoustavový jev se projevuje mezi 3 až 7 MHz. Jak je dobře 
vidět například na obrázku Obr. 12, vysoké hodnoty impedance se pohybují okolo 20 MHz. 
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5 MODEL SILNOPROUDÉHO VEDENÍ S NÁHODNĚ 
GENEROVANÝMI PARAMETRY VEDENÍ 
K návrhu a realizování modelu silnoproudého vedení s náhodně generovanými parametry 
bylo využito programového prostředí MATLAB. V následujícím textu se pojednává o 
vstupech programu. Pro výpočet a generování grafu přenosových funkcí jsem použil metodu 
modelování pomocí kaskádně zapojených dvojbranů. Tuto metodu jsem zvolil z důvodu 
snadnějšího řešení pro náhodně generované parametry silnoproudého vedení.  
 
5.1 Topologie 
V programu může uživatel zvolit libovolnou topologii, na výběr je ze tří možností (malá, 
střední a velká topologie). Velikosti topologií a jejich hodnoty jsem volil dle literatury [3]. 
Hodnotami topologií je myšleno: 
 počet odboček 
 počet sekcí 
 délka odboček 
 délka sekcí 
Hodnoty topologií jsou určeny z rozsahu dle literatury [3] a jsou voleny náhodně pomocí 
funkce rand v programovém prostředí MATLAB. Rozsah hodnoty pro tyto topologie jsou 
uvedeny v tabulce Tab. 4. 
 
5.2 Kabel 
Uživatel má v programu na výběr ze tří velikostí průřezu kabelu (CYKY 3x1,5 ; CYKY 3x2,5 
a CYKY 3x4), hodnoty těchto kabelů jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).  
 
5.3 Zátěž 
Vstupní a výstupní impedance je v modelu nastavena na 50 Ω. Posledním vstupním 
parametrem je zvolení typu impedancí přiřazovaných na konec každé z odboček: 
 konstantní hodnoty nulové impedance 
 konstantní hodnoty charakteristické impedance (150 Ω) 
 konstantní hodnoty nezakončené větve (1*108 Ω ) 
 náhodně volené impedance (50 Ω; 150 Ω; 200 Ω; 500 Ω; 1*108 Ω) 
 reálné hodnoty získané měřením (PC Lenovo ThinkCentre) 
 Frekvenčně selektivní funkce jak je popsáno v kapitole (2.3.2) 
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5.4 Spuštění programu 
Při spuštění programu je uživatel vyzván k zadání hodnoty 1 až 3, což jsou čísla označující 
typ topologie (1=malá, 2=střední a 3=velká). Po zvolení typu topologie je uživatel vyzván 
znovu k zadání hodnoty 1 až 3, tentokrát jsou to čísla označující typ kabelu (1=CYKY 3x1,5; 
2=CYKY3x2,5 a 3=CYKY3x4). Po zadání těchto hodnot program vypíše náhodně 
generované hodnoty (počty sekcí a odboček, délky sekcí a odboček). Potom vyzve uživatele k 
zadání typu přiřazení impedancí. Po zadání vstupních parametrů program vygeneruje dva (v 
případě zadání typu impedance jako frekvenčně selektivní funkci vygeneruje tři) grafy (modul 
a fázi přenosové funkce a graf závislosti impedance na frekvenci pomocí kmitočtově 
selektivní funkce). 
Tab. 4: průměrné hodnoty pro generování náhodných topologií[3] 
Typ topologie (oblast, m
2
) Počet sekcí Počet otevřených 
větví 
Délky sekcí [m] 
Malá (60 m
2
) 5 - 6 5 4 - 6 
Střední (100 m2) 7 - 8 6 - 7 5 - 10 
Velká (200 m
2
) 9 - 10 7 - 8 10 - 20 
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5.5 Příklad zadání, výpisu a výsledků programu 
Následující kapitola pojednává o praktických příkladech řešeného modelu silnoproudých 
vedení. Je zde příklad zadání a výpisu do Command Window a grafy přenosových funkcí pro 
všechny řešené typy zakončení odboček. V jednotlivých grafech jsou porovnávány přenosové 
funkce třech řešených velikostí topologií (viz. Tab. 4). 
 
5.5.1 Nulová impedance 
Kompletní příklad je uveden pro všechny tři typy topologií (malá, střední a velká) s výběrem 
kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako konstantní hodnoty nulové impedance. V grafech na 
obrázku Obr. 14 je porovnání výsledků pro všechny tři typy topologií. 
Možnosti výběru topologie: 
1.   Malá        (60m^2) 
2.   Střední   (100m^2) 
3.   Velká      (200m^2) 
Zvolte topologii (1-3): 1 
Možnosti výběru kabelu: 
1.   CYKY 3x1,5 
2.   CYKY 3x2,5 
3.   CYKY 3x4 
Zvolte typ kabelu: 1 
Výpis parametrů topologie: 
Počet sekcí: 
     7 
Počet odboček: 
     6 
Délky sekcí [m]: 
    4.3000    4.8000    5.8000    5.6000    5.9000    5.3000    4.1000 
Délky odboček [m]: 
    5.7000    5.9000    5.4000    5.5000    5.5000    4.8000 
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1.   konstantní hodnoty nulové impedance 
2.   konstantní hodnoty charakteristické impedance [150] 
3.   konstantní hodnoty nezakončené větve [1*10^8] 
4.   Náhodně volené impedance [50 150 200 500 100000000] 
5.   reálné hodnoty zdroje PC Lenovo 
6.   Frekvenčně selektivní funkce 
Zvolte typ zátěže:1 
 
Obr. 14: Modul a fáze přenosové funkce pro nulovou impedanci 
 
5.5.2 Konstantní hodnoty charakteristické impedance 
Na obrázku Obr. 15 je v grafech znázorněn výstup programu pro všechny tři typy topologií s 
výběrem kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako konstantní hodnoty charakteristické 
impedance (150 Ω). 
Obr. 15: Modul a fáze přenosové funkce pro konstantní hodnoty charakteristické impedance 
(150 Ω) 
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5.5.3 Konstantní hodnoty nezakončené větve  
Na obrázku Obr. 16 je v grafech znázorněn výstup programu pro všechny tři typy topologií s 
výběrem kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako konstantní hodnoty nezakončené větve 
(1*10
8
 Ω). 
Obr. 16: Modul a fáze přenosové funkce pro konstantní hodnoty nezakončené větve       
(1*10
8
 Ω) 
 
5.5.4 Náhodně volené impedance 
Na obrázku Obr. 17je v grafech znázorněn výstup programu pro všechny tři typy topologií s 
výběrem kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako náhodně volené impedance (50 Ω; 150 Ω; 
200 Ω; 500 Ω; 100000000 Ω). 
Obr. 17: Modul a fáze přenosové funkce pro náhodně volené impedance (50 Ω; 150 Ω;     200 
Ω; 500 Ω; 100000000 Ω) 
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5.5.5 Reálné hodnoty PC zdroje Lenovo 
Na obrázku Obr. 18 je v grafech znázorněn výstup programu pro všechny tři typy topologií s 
výběrem kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako reálné hodnoty PC zdroje Lenovo. 
Obr. 18: Modul a fáze přenosové funkce pro reálné hodnoty impedance PC zdroje Lenovo 
 
5.5.6 Frekvenčně selektivní funkce 
Na obrázku Obr. 19 je v grafech znázorněn výstup programu pro všechny tři typy topologií s 
výběrem kabelu CYKY 3x1,5 a typem zátěže jako frekvenčně selektivní funkce. Na obrázku 
Obr. 20 je vidět závislost impedance na frekvenci jednotlivých odboček. 
Obr. 19: Modul a fáze přenosové funkce pro reálné frekvenčně selektivní funkci 
33 
 
 
Obr. 20: Frekvenčně selektivní funkce 
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6 Porovnání s dostupným modelem 
V následující kapitole se budeme zabývat popisem simulátoru FTW PLC Simulator a 
porovnáním výstupů se mnou vytvořeným modelem. FTW PLC Simulator je založený na 
simulátoru FTW xDSL simulator (předchůdce). Simulátor může být použit buď v módu fixní 
topologie, nebo v módu náhodně generovaných topologií. Propojení mezi dodavatelem 
elektrické energie a domem je provedeno přes Service Panel (SP), zdrojové boxy (Derivation 
Boxes) jsou ukázány na Obr. 23 v topologii a každý z nich je připojen k SP. Propojení mezi 
DB a zátěží (Outlet) je řešeno dvěma možnými způsoby (hvězda, sběrnice), jak je vidět na 
obrázku Obr. 21 [8]. 
 
Obr. 21: Řešení propojení zakončení se zdrojovými boxy [8] 
 
 V závislosti na použitém módu musíme v programu nastavit hodnoty, se kterými bude 
pracovat, při zvolení náhodného módu nastavujeme: 
 maximální počet zdrojových boxů (DB) 
 maximální počet zakončení (OL), které můžou být připojeny ke každému DB 
 maximální a minimální délku kabelu v sekci mezi SP a DB 
 typ kabelu v sekci mezi SP a DB 
 typ kabelu v sekci mezi DB a OL 
 maximální a minimální délku kabelu v sekci mezi DB a OL 
Pro fixní mód nastavujeme: 
 počet zdrojových boxů (DB) 
 délky kabelů v sekci mezi SP a DB 
 typ kabelu v sekci mezi SP a DB 
 počet zakončení připojených ke každému DB 
 délky kabelů v sekci mezi DB a OL 
 typ kabelu v sekci mezi DB a OL 
 typ propojení DB a OL (hvězda, sběrnice viz. Obr. 21) 
 označení vysílací a přijímací stanice 
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 Z důvodu porovnání mnou vytvořeného modelu s modelem FTW PLC Simulator se 
dále budeme zabývat pouze fixním módem. Pro porovnání jsem ve svém modelu nastavil 
topologii se třemi odbočkami a zátěžemi Z1, Z2 a Z3 (viz. Obr. 22) a vstupní a výstupní 
impedance jsou nastaveny na 100 Ω, jak je uvedeno v [8]. Porovnávat budeme dva různé 
případy. Prvním z nich je případ kdy na konci každé odbočky jsou impedancím Z1, Z2 a Z3 
přiřazeny konstantní hodnoty 1000 Ω. Ve druhém případě jsou těmto impedancím přiřazeny 
hodnoty pomocí frekvenčně selektivní funkce, jak je popsáno v kapitole 2.3.2.  
 
Obr. 22: Fixní topologie použitá pro porovnání 
 Pro správné nastavení modelu FTW PLC Simulator je nutné topologii z obrázku Obr. 
22 chápat z pohledu programátora tohoto modelu a překreslit ji, jak znázorňuje obrázek Obr. 
23. 
 
Obr. 23: Překreslená fixní topologie 
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6.1 Porovnání výstupu obou modelů 
 
 
Obr. 24: Porovnání přenosové funkce obou modelů při použití konstantních zátěží 
 
Obr. 25: Porovnání přenosové funkce obou modelů se zátěžemi volenými pomocí frekvenčně 
selektivní funkce 
 
 Na obrázcích Obr. 24 a Obr. 25 můžeme vidět, že přenosové funkce se značně od 
sebe odlišují. Tyto odlišnosti jsou způsobeny (především u konstantních hodnot zátěží) 
rozdílným výpočtem primárních a sekundárních parametrů vedení. Zatím co v mém modelu 
jsou uvažovány výpočty těchto parametrů tak, jak je popsáno v kapitolách 2.2.1 a 0. V modelu 
FTW PLC Simulator jsou výpočty primárních parametrů následující [9]: 
Měrný odpor R (23):[9] 
        
   √      (  ⁄ ) 
(23) 
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Měrný svod G (24):[9]  
        
            (  ⁄ ) 
(24) 
 
 Výpočet sekundárních parametrů probíhá stejně jak je napsáno v kapitole 0, ale s 
jinými hodnotami pro použité kabely, tyto hodnoty jsou znázorněny v tabulce Tab. 5. 
 
Tab. 5: Konstanty pro použité kabely [9] 
Průřez 
kabelu (mm
2
) 
1,5 2,5 4 6 10 
εeq 1,45 1,52 1,56 1,73 2 
Z0 (Ω) 270 234 209 178 143 
C (pF/m) 15 17,5 20 25 33 
L (µH/m) 1,08 0,96 0,87 0,78 0,68 
R0 12 9,34 7,55 6,25 4,98 
G0 30,9 34,7 38,4 42,5 49,3 
 
 Ve druhém případu porovnání, kdy jsou hodnoty zátěží Z1, Z2 a Z3 vypočítány pomocí 
frekvenčně selektivní funkce, jsou v modelu FTW PLC Simulator hodnoty pro výpočet, blíže 
popsané v kapitole 2.3.2, nastaveny konstantně. Tyto hodnoty jsou zapsány v tabulce Tab. 6. 
 
Tab. 6: Konstantní hodnoty pro výpočet frekvenčně selektivní funkce 
Označení zátěže Z1 Z2 Z3 
R - rezistence v rezonanci 863 396 1312 
ω0 - rezonanční frekvence 2,7*10
6 
10,7*10
6
 10,07*10
6
 
Q - faktor kvality 6 34 9 
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6.2 Porovnání výstupu obou modelů při uvažování jiného přístupu k výpočtům 
primárních parametrů 
 
 
 
Obr. 26: Porovnání přenosové funkce obou modelů po úpravě výpočtů primárních a 
sekundárních parametrů a při použití konstantních zátěží 
 
 
 
 
Obr. 27: Porovnání přenosové funkce obou modelů po úpravě výpočtů primárních a 
sekundárních parametrů, nastavení konstantních hodnot pro výpočet frekvenčně selektivní 
funkce dle tabulky Tab. 6  a se zátěžemi volenými pomocí frekvenčně selektivní funkce. 
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6.3 Zhodnocení výsledků porovnání  
Na obrázcích Obr. 24 a Obr. 25 jsou zřetelně patrné velké rozdíly mezi modely, které jsou 
způsobeny rozdílným přístupem k výpočtům primárních a sekundárních parametrů a 
rozdílným nastavením hodnot pro výpočet frekvenčně selektivní funkce. Po úpravě těchto 
rozdílů je průběh výsledné přenosové funkce modelu FTW PLC Simulator podobný výsledné 
přenosové funkci z mého modelu, jak je vidět v grafu na obrázku Obr. 26. V grafu na 
obrázku Obr. 27 jsou výsledky obou modelů, při použití frekvenčně selektivní funkce. V 
tomto grafu je vidět, že se průměrná hodnota útlumu mého modelu hodnotám útlumu z 
modelu FTW PLC Simulator přiblížili, ale stále jsou rozdílné, tento rozdíl může být způsoben 
ukládáním hodnot impedancí frekvenčně selektivní funkce a následného výpočtu ekvivalentní 
impedance pro všechny odbočky do jedné matice. 
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7 Závěr 
V úvodu této bakalářské práce byla popsána problematika systémů PowerLine 
Communications (PLC), jejich historie a současné možnosti využití.  Byly zde také popsány 
širokopásmové a úzkopásmové systémy PLC, frekvenční pásma na kterých pracují, možnosti 
jejich využití a nejvhodnější modulace pro přenos po silnoproudém vedení.  
 Dále byla rozebrána podstata modelování silnoproudých rozvodů pro přenos dat, 
zdroje rušení přenosu na přenosovém kanálu a vliv frekvenčně závislých primárních a 
sekundárních parametrů vedení na přenosovou funkci. Byla také rozebrána metoda 
vícecestného šíření signálu a metoda kaskádně zapojených dvojbranů, které jsou pro reálné 
modelování silnoproudých rozvodů pro přenos dat nezbytné. Dále se už práce zabývala 
modelováním třech topologií o třech typech kabelu a šesti typech zakončení odboček. 
Modelování je založeno na metodě kaskádně zapojených dvojbranů. Topologie jsou v modelu 
realizovány jako náhodné. Fixní topologie je použita pro srovnání s dostupným modelem. 
Aby bylo napodobení reálné distribuční sítě co možná nejvěrnější, bylo provedeno měření 
reálných zdrojů různých spotřebičů. Výsledky z měření byly vneseny do modelu, výsledný 
model napodobuje reálnou síť, impedance zakončující jednotlivé odbočky byly voleny dle 
literatury, z reálného měření a z impedancí jež se skutečně vyskytují v distribuční síti. V 
závěru bakalářské práce byl sestavený model porovnáván s modelem FTW PLC Simulator.  
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